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Наведено математичну модель задачі складання розкладу занять у вищому навчальному  
закладі. Показано, що після тотожних перетворень вона зводиться до канонічного вигляду  
екстремальних комбінаторних задач з нелінійною структурою. Розглянуто алгоритм 
розв’язання задачі, що реалізує схему спрямованого перебору варіантів. 
Вступ 
З математичної точки зору складання розкла-
ду навчальних занять є найбільше складною за-
дачею серед усіх функціональних задач, 
розв’язуваних навчальним закладом в організації 
навчального процесу.  
Два-три десятиліття назад з появою досить 
продуктивної обчислювальної техніки ця задача 
викликала бурхливий інтерес розробників авто-
матизованих систем управління діяльністю вузів 
[1]. Однак численні спроби цілком автоматизува-
ти її розв’язання не мали успіху. Причиною цьо-
го є застосування евристичних алгоритмів, не що 
потребують побудови яких-небудь математичних 
моделей. Такий підхід не є перспективним, ос-
кільки через подібні алгоритми найчастіше обчи-
слювальний процес вимагає втручання людини 
(диспетчера, оператора). У крайньому разі розк-
лад занять складається диспетчером вручну, а 
потім вводиться в комп’ютер для наступного ро-
здрукування. 
Перехід до нових форм організації навчального 
процесу надає проблемі повної автоматизації скла-
дання розкладу занять особливу актуальність.   
Аналіз досліджень і публікацій 
Надія на позитивне розв’язання цієї проблеми 
базується на тім факті, що розглянута задача не 
має ознак неформалізованості, які могли б вип- 
равдати застосування евристичних алгоритмів. У 
традиційній постановці вона строго детерміно-
вана і не містить елементів невизначеності. От-
же, для її розв’язання доцільно використовувати 
класичний підхід, заснований на побудові стро-
гої математичної моделі і застосуванні відповід-
ного оптимізаційного алгоритму, що має власти-
вості спрямованості, збіжності і повноти. Реалі-
зація такого підходу дозволить цілком автомати-
зувати процес складання розкладу занять опера-
тивно корегувати його, що є необхідною умовою 
гнучкого планування навчального процесу. 
У недалекому минулому були початі спроби  
формалізації задачі складання розкладу занять [2].  
Однак прагнення авторів цих розробок уник-
нути нелінійності математичної моделі призвели 
до того, що в систему обмежень не ввійшли ви-
рази, які відбивають ряд істотних умов, яким по-
винне відповідати розв’язання даної задачі. Нас-
лідком цього з’явилося одержання нереалізова-
них варіантів, що знецінює практичну значу-
щість розробок. 
Постановка завдання 
Метою розробки є створення математичного 
методу складання розкладу занять у вищому  
навчальному закладі в автоматичному режимі, 
тобто без участі в цьому процесі людини. Подіб-
ні методи  передбачають наявність, принаймні, 
математичної моделі складної багатоваріантної 
задачі та алгоритму її розв’язання. 
У статті наведено математичну модель задачі 
складання розкладу занять, що відбиває всі сут-
тєві умови і вимоги, яким повинно відповідати її 
розв’язання. Модель будується на загальновідо-
мих положеннях.  
У навчальному закладі проводяться такі ауди-
торні заняття: лекції, які читають у потоках (кур-
сах), підпотоках і академічних групах, практичні 
заняття, які проводять в групах; лабораторні – у 
підгрупах. Кожна група розбивається на дві підг-
рупи: “а” і “б” (може бути довільна кількість). 
Лабораторні заняття підгрупи “б” можуть прово-
дитися паралельно з підгрупою “а”, а також без-
посередньо до початку або після завершення ау-
диторних занять групи в цілому. 
Розклад занять складається для довільного, 
але обмеженого періоду часу, що надалі для зру-
чності будемо називати типовим тижнем. 
У математичній моделі задачі складання розк- 
ладу навчальних занять використовують такі 
умовні позначення: 
i  – номер групи; 
r  – номер потоку; 
p  – номер підпотоку; 
bi (і) – номер підгрупи “б” і-ї групи; 
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μ – номер аудиторії або навчальної лабораторії;  
k  – номер пари; 
j  – ідентифікатор викладача; 
)( pr  – потік, до якого належить р-й підпотік; 
)(ir  – потік, до якого належить і-та група; 
)(ip  – підпотік, до якого належить і-та група; 
R – множина потоків; 
P  – множина підпотоків; 
I  – множина академічних груп; 
J  – множина викладачів; 
M – множина аудиторій і спеціалізованих ла-
бораторій навчального закладу; 
K – множина номерів пар типового тижня, для 
якого складається розклад навчальних занять. 
Усі пари типового тижня мають наскрізну 
нумерацію або подвійний номер, перша частина 
якого ідентифікує день тижня. 
Для складання розкладу занять необхідно  
ввести в комп’ютерну систему такі вхідні дані: 
rI  – множина груп, що належить до r-го по-
току; Rr ; 
pI  – множина груп, що належить до р-го під-
потоку; Pp ; 
1I  – множина груп, в яких планується прове-
дення практичних занять; 
2I  – множина груп, в яких планується прове-
дення лабораторних занять; 
rJ  – множина викладачів, які читають лекції 
в r-му потоці; Rr ; 
pJ  – множина викладачів, які читають лекції 
в р-му підпотоці; Pp ; 
1
iJ  – множина викладачів, які проводять 
практичні заняття в і-й групі; 1Ii ; 
2
iJ  – множина викладачів, які проводять ла-
бораторні заняття в і-й групі (при введенні вхід-
них даних у складі множини 2iJ  виділяється пі-
дмножина викладачів 2 )(iibJ , яким заплановане 
проведення лабораторних занять у підгрупі “б”  
і-ї групи; 22 )( iii JJ b  ); 2Ii ; 
rM  – множина аудиторій, в яких можуть чи-
татися лекції r-му потокові; Rr ; 
pM  – множина аудиторій, в яких можуть чи-
татися лекції р-му підпотокові; Pp ; 
1
iM  – множина аудиторій, у яких можуть 
проводитися практичні заняття в і-й групі; 1Ii ; 
2
ijM  – множина спеціалізованих навчальних 
лабораторій, в яких можуть проводитися лабора-
торні заняття в і-й групі з дисципліни, асоційо-
ваної з j-м викладачем; 2Ii ; 2iJj ; 
iD  – множина днів типового тижня, в яких 
допускається планувати аудиторні заняття в і-й 
групі; Ii ; 
jD  – множина днів типового тижня, в яких 
допускається планувати аудиторні заняття j-му 




jdk  – номера найбільш ранньої і най-
більш пізньої пар у d-й день типового тижня, ко-
ли j-й викладач може проводити аудиторні за-
няття; Jj ; jDd  ; 
τj – максимальна кількість аудиторних занять 
j-го викладача за один день; Jj ; 
in  – максимальна кількість пар занять і-ї гру-
пи за один день; Ii ; 
H
idk  – номер початкової пари для і-ї групи за 
d-й день типового тижня; Ii ; iDd  ; 
rjU  – множина навчальних дисциплін, з яких 
j-й викладач читає лекції в r-му потоці; Rr ; 
rJj ; 
pjU  – множина навчальних дисциплін, з яких 
j-й викладач читає лекції в p-му підпотоці; 
Pp ; pJj ; 
1
ijU  – множина навчальних дисциплін, з яких 
j-й викладач проводить практичні заняття в i-й 
групі; 1Ii ; 1iJj ; 
2
ijU  – множина навчальних дисциплін, з яких 
j-й викладач проводить лабораторні заняття в i-й 
групі; 2Ii ; 2iJj ;  uNrj  – кількість лекцій з u-ї навчальної  
дисципліни, що повинні бути прочитані протя-
гом типового тижня j-м викладачем в r-у потоці; 
Rr ; rJj ; rjUu  ; 
 uN pj  – кількість лекцій з u-ї навчальної  
дисципліни, що повинні бути прочитані протя-
гом типового тижня j-м викладачем в p-у підпо-
тоці; Pp ; pJj ; pjUu ; 
 uNij1  – кількість практичних занять з u-ї  
навчальної дисципліни, що повинні бути прове-
дені протягом типового тижня j-м викладачем в 
i-й групі; 1Ii ; 1iJj ; 1ijUu ; 
 uNij2 – кількість лабораторних занять з u-ї 
навчальної дисципліни, що повинні бути прове-
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дені протягом типового тижня j-м викладачем в 
і-й групі; 2Ii ; 2iJj ; 2ijUu ; 
νrj – максимальна кількість лекційних занять 
j-го викладача в r-му потоці за один день; Rr ; 
rJj ; 
νpj  – максимальна кількість лекційних занять 
j-го викладача в p-му підпотоці за один день; 
Pp ; pJj ; 
ν1ij  – максимальна кількість практичних за-
нять j-го викладача в i-й групі за один день; 
1Ii ; 1iJj ; 
ν2ij  – максимальна кількість лабораторних за-
нять j-го викладача в i-й групі за один день; 
2Ii ; 2iJj . 
На основі перерахованих (введених ззовні) 
даних визначають такі множини, необхідні для 
формалізації розглянутої задачі: 
idK  – множина номерів пар за d-й день типо-
вого тижня, коли можуть проводитися аудиторні 
заняття в і-й групі: 
}1,...,{  iHidHidid nkkK ; iDdIi  ; ; 
jdK  – множина номерів пар за d-й день типо-
вого тижня, коли j-й викладач може проводити 
аудиторні заняття:  maxmin ,..., jdjdjd kkK  ; Jj ; jDd  ; 
iK  – множина номерів пар типового тижня, 






  ; Ii ; 
jK  – множина номерів пар типового тижня, 






  ; Jj ; 
2
iM  – множина спеціалізованих лабораторій, 






  ; 2Ii ; 
iM  – повна множина аудиторій і навчальних 
лабораторій, в яких можуть проводитися лекцій-
ні, практичні й лабораторні заняття в і-й групі: 
21
)()( iiipiri MMMMM  ; Ii ; 
jM  – повна множина аудиторій і навчальних 































 ;  
Jj ; 
де jR  – множина потоків, в яких читає лекції j-й 
викладач:  rj JjRrR  : ;  
jP  – множина підпотоків, в яких читає лекції  
j-й викладач:  pj JjPpP  : ; 
1
jI  – множина груп, в яких j-й викладач про-
водить практичні заняття:  11 : ij JjIiI  ; 
2
jI  – множина груп, у яких j-й викладач про-
водить лабораторні заняття:  22 : ij JjIiI  . 
Вибір шуканих змінних 
З формальної точки зору аудиторні заняття в 
цілому можна розглядати як дискретний, розвив-
ний в часі процес пересування академічних груп 
і викладачів за мережею аудиторій і навчальних 
лабораторій протягом типового тижня.  
Розклад занять повинен передбачати необхід-
ну кількість випадків одночасного перебування 
кожного студентського формування (потоку, пі-
дпотоку, групи, підгрупи) і відповідного  
викладача в одній із можливих аудиторій (лабо-
раторій). При цьому навчальна дисципліна, з якої 
здійснюється викладання в конкретній аудиторії 
(лабораторії) на конкретній парі, визначається 
складом учасників навчального процесу: акаде-
мічних груп і викладача. Якщо викладач здійс-
нює навчальний процес у тому самому студент-
ському формуванні з декількох навчальних дис-
циплінах, то їхня конкретизація для кожного ау-
диторного заняття може бути покладена на само-
го викладача. 
У такому аспекті задача складання розкладу 
занять вписується в клас задач маршрутизації 
об’єктів, якими є академічні групи і викладачі 
навчального закладу. Отже, за шукані змінні мож- 
на вибрати трьохіндексні бівалентні величини: 
);;;( iiki KkMIixx   ; }1,0{kix ; 
);;;( jjkj KkMJjyy   ; }1,0{kjy . 
Зміст цих шуканих змінних полягає в наступ-
ному. Якщо в результаті розв’язання даної задачі 
виявляється, що деяка змінна *** kix   = 1, то *i -та 
група на *k -й парі повинна знаходитися в μ -й 
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аудиторії. При 0***  kix  дане твердження не-
правільне.  
Аналогічне змістове навантаження щодо  
*j -го викладача, має змінна *** kjy  .  
Розподіл академічних груп на підгрупи під 
час проведення лабораторних занять вимагає 
введення додаткових змінних. Символ i  зістав-
ляється підгрупі “а” і-ї групи, а її підгрупа “б” 
позначається символом іb (і). Підгрупам “б” на-
даються номери, що відрізняються від номерів 
повних груп. Це означає, що якщо bI  – множина 
номерів підгруп “б”, виділених для проведення 
лабораторних занять: 
  2; IiiiI bb  ,  
то 2IIb  . 
Тоді розклад лабораторних занять підгруп “б” 
буде описуватися вектором значень бівалентних 
змінних: 
  );;;( 22,, iikiib KkMIixx b   ;  
  }1,0{,,  kiibx . 
Зміст додаткових змінних   kiibx ,,  аналогічний 
змістові основних змінних kix  . 
Система обмежень 
Математична модель задачі складання розк-
ладу навчальних занять містить такі обмеження: 
– обмеження, що забезпечують читання необ-
хідної кількості лекцій у потоках по всіх запла-
нованих навчальних дисциплінах:    
  
 





kjki JjRruNyx ;; ,   (1) 
де rjK  – множина номерів пар, на яких j-й  
викладач може читати лекції r-му потокові: 
jrrj KKK  ;  
rK  – множина номерів пар, на яких можуть чи-





  ; 
– обмеження, що забезпечують читання необ-
хідної кількості лекцій у підпотоках по всіх за-
планованих навчальних дисциплінах:  
 
   
   
 








 ,  pJjPp  ; ,                            (2) 
де pjK  – множина номерів пар, на яких j-й  
викладач може читати лекції р-у підпотоку: 
jppj KKK  ;  
pK  – множина номерів пар, на яких можуть чи-





  ; 
– обмеження, що забезпечують проведення 
необхідної кількості практичних занять по всіх 
запланованих навчальних дисциплінах:  













 ,  (3) 
де ijK  – множина номерів пар, на яких j-й викладач 
може проводити практичні заняття в i-й групі: 
jiij KKK  ;  
– обмеження, що забезпечують проведення 
необхідної кількості лабораторних занять по всіх 
запланованих навчальних дисциплінах для підг-
руп “а”:  













 ,       (4) 
для підгруп “б”: 
2
)(







































































– обмеження, що забезпечують безперерв-
ність занять у групах протягом робочого дня: 



















































nkKid   
   nkKKnkK ididid ,\, ///  ; 1,  nnkk iHid ;  
;,0 inn   
– обмеження на кількість аудиторних занять 





jkjy ; Jj ; jDd  ;       (7) 
– обмеження на кількість лекцій по кожній 
дисципліні в потоці протягом одного дня: 
 






r rjd rM Kk Ii
rjkjki yx ;             (8) 
Rr ; rJj ; rjDd  , 
де rjdK  – множина номерів пар у d-й день типо-
вого тижня, на яких j-й викладач може читати 










rjD  – множина днів типового тижня, у які j-й ви-










– обмеження на кількість лекцій по кожній 
дисципліні в підпотоці протягом одного дня:  
 










1 ;      (9) 
Pp ; pJj ; pjDd  , 
де pjdK  – множина номерів пар в d-й день типо-
вого тижня, на яких j-й викладач може читати 











pjD  – множина днів типового тижня, в які j-й 











– обмеження на кількість практичних занять по 
кожній дисципліні в групі протягом одного дня:  












/1 ;     (10) 
Ii ; 1iJj ; ijDd  , 
де ijdK  – множина номерів пар в d-й день типо-
вого тижня, на яких j-й викладач може проводи-
ти практичні (семінарські) заняття в i-й групі: 
 jdidijd KKK  ; 
ijD  – множина днів типового тижня, в які j-й  
викладач може проводити практичні (семінарсь-
кі) заняття в i-й групі: 
 jiij DDD  ; 
– обмеження на кількість лабораторних занять 
по кожній дисципліні в підгрупі протягом одного 
дня для підгруп “а”:   











ij ijd irM Kk
ijkj
iIi
kiki yxx ;        (11)  
Ii ; 2iJj ; ijDd  ; 
для підгруп “б”:  
;),(),(),( 2ijijdijdijd yxyxyx         (12) 
































































– обмеження, які виключають можливість по-
яви варіанта розв’язання задачі, що передбачає 






kjy 1; Jj ; jKk  ;                          (13) 
– обмеження, які виключають можливість по-
яви варіанта розв’язання задачі, що передбачає 
одночасне перебування в одній аудиторії (лабо-





kjy 1; M ; Kk  ,                          (14) 
де kJ  – множина викладачів, що можуть прово-
дити заняття в -й аудиторії (лабораторії) на k-й 
парі: 
 kk JJJ   ; }:{ jMJjJ  ; 
}:{ jk KkJjJ  ; 
– обмеження, які виключають можливість по-
яви варіанта розв’язання задачі, що передбачає 
перебування студентської групи одночасно в де-












kix ; bIi ; iKk  ;                          (16) 
– обмеження, які виключають можливість по-
яви варіанта розв’язання задачі, що передбачає 
одночасне перебування в одній аудиторії (лабо-
раторії) двох і більш студентських формувань, 
для лекцій і практичних занять у потоках, підпо-































,              (17) 
де kR , kP , kI  – множини потоків, підпотоків і 
груп, з якими можуть проводитися заняття в -й 
аудиторії на k-й парі: 
 kk RRR   ;  rMRrR  : ; 
 rk KkRrR  : ; 
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 kk PPP   ;  pMPpP  : ;  pk KkPpP  : ; 
 kk III   ;  1: iMIiI  ; 
 ik KkIiI  : ; 
0
kI  – множина груп, що належать до складу сту-
дентських формувань, з якими можуть проводи-
тися заняття в -й аудиторії на k-й парі: 

















AM  – множина аудиторій, в яких можуть прово-
дитися лекційні і практичні (семінарські) заняття: 















A MMMM 1 , 









,                          (18) 










LK – множина номерів пар, на яких можуть пла-










kI  – множина підгруп, з якими можуть прово-
дитися лабораторні заняття в -й навчальної ла-
бораторії на k-й парі:    kbk IIIII   22 ; 
– балансові співвідношення, призначені для 
відтинання абсурдних варіантів розв’язання задачі, 






iki IiNx ; ,                               (19) 
де xiN  – сумарна кількість аудиторних занять в  
і-й групі протягом типового тижня: 
 
  
   
  
 


























для підгруп “б”: 
   
 
   





i i ibi ij
b
M Kk Jj Uu







jkj JjNy ; ,                            (21) 
де yjN – сумарна кількість аудиторних занять,  
запланованих j-му викладачеві на типовий тиждень: 
   
























Розклад навчальних занять повинний бути 
максимально зручним як для студентів, так і для 
викладачів. Тому за критерії його оптимальності 
пропонується розглядати величини, що характе-
ризують: 
– рівномірність розподілу аудиторних занять 
у групах по днях типового тижня: 
  min1     
   








Nxf ;     (22) 
– концентрацію аудиторних занять на початку 
навчального дня: 





   








;   (23) 
– кількість днів типового тижня, коли сту-
дентські групи вільні від аудиторних занять: 
  max13 


     





;        (24) 
– кількість днів типового тижня, коли викла-
дачі вільні від аудиторних занять: 
  max14 


     





;     (25) 
– кількість “вікон” у викладачів протягом ро-
бочого дня: 




















;   (26) 
де max  – максимальна кількість пар аудиторних 
занять викладачів в один день:  Jjj  ;maxmax ; 
σ –кількість “вікон” в аудиторній роботі викла-
дача протягом робочого дня;  J – множина вик- 
ладачів, в аудиторній роботі яких можлива наяв-
ність  : 
     2:  jdj KDdJjJ ; 
 jD  – множина днів типового тижня, коли в 
J-го викладача можуть бути  : 









kjjdk yyyg 1,,, ;  
















У наведеній формальній постановці задача скла-
дання розкладу навчальних занять полягає у відшу-
канні векторів значень бівалентних змінних 
);;;( iiki KkMIix  ; 
  );;;( 22,, iikii KkMIix b  ; 
);;;( jjkj KkMJjy  ,  
що перетворюють в оптимум (мінімум або мак-
симум) одну з критеріальних функцій (22)–(26) 
при дотриманні системи обмежень (1)–(21).  
Після перепозначення змінних, нумерації об-
межень і виконання  тотожних перетворень розг-
лянута задача зводиться до канонічної форми 
екстремальних комбінаторних задач з неліній-
ною структурою: 






r ;                             (27) 






,                                (28) 
де jra , jb , rc  – натуральні числа, причому 




ir zz rI  – множина номерів 
незалежних змінних, утворюючих r -й добуток; 
iz  – незалежні бівалентні змінні:   mizi ,1;1,0  ; 
jR  – множина номерів добутків незалежних 
змінних, що належать до критеріальної функції 
(при 0j ); j-е обмеження (для nj ,1 ); m і n – 
кількість шуканих змінних і обмежень відповідно. 
Для розв’язання задачі (27)–(28) може бути 
використаний метод спрямованого перебору ва-
ріантів, адаптований до задач даного класу [3]. 
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